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摘要 首次 报道 了 5 种 国产 沙 参 属 (4denophora) 植物 的 染色 体 数目 和 核 型 。 北 方 沙 参 4 
borealis Hong et Y. Z. Zhao 的 核 型 公式 为 2n—-34-28m44smOsat)H2stQsat); 雾 灵 沙 参 A. 
wulingshanica Hong 的 E 型 A È 为 2n= 34= 26m(4sat)+6sm+2st 或 
2n—34*1B —26m(4sat)*6sm42st-1B; 秦岭 沙 参 4. petiolata Pax et Hoffm. 的 核 型 公式 为 
2n= 34 — 26mQsat)t6sm42st 或 2n=34+1B=26m(2sat)+6sm+2st+1B;， 裂 叶 沙 参 A. lobophylla 
Hong 的 核 型 公式 为 2n= 34 — 26m+4sm(2sat)+4st 或 2n — 3442B = 26m-+4sm(2sat)+4stH+2B。 泡 沙 
参 A. potaninii Korsh 的 核 型 公式 为 2n= 34— 28m(2sat--4sm42st, 它们 同 以 往 报道 的 其 它 种 的 核 
型 相似 ; 以 中 部 着 丝 点 染色 体 〈m) 为 主 ， 至 少 具 一 对 近 端 着 丝 点 染色 体 (st) 和 一 对 随 体 染 色 
体 ， 核 型 的 对 称 程度 较 高 ， 着 丝 点 端 化 值 (T.C) 为 58.4%~62.0%。 结 合 其 它 性 状 ， 讨论 了 裂 
叶 沙 参 的 特殊 性 。 
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Abstract In this paper, chromosome numbers and karyotypes of five species of Adenophora are 
reported for the first time. The species under study are native to China. The results are as follows: 
2n-34-28m-4sm(2sat)42stQsat) for 4. borealis; 2n= 34=  26m(4sat-6sm42st or 
2n = 34+1B —26m(4ast)t6sm42st-1B for A. wulingshanica; 2n= 34=26m(2sat)+6sm+2st or 
2n=34+1B=26m(2sat}+6sm+2st+1lB for A. petiolata; 2n= 34 = 26m+4sm(2sat)+4st or 
2n = 34+2B = 26m+4st(2sat)+4st+2B for A. lobophylla; 2n=34=28m(2sat)+4sm+2st for A. 
potaninii. The karyotypes of these species are consistent with those of the species previously re- 
ported. The chromosomes are small, with the majority of them being“ m” ones; and a pair of 
sat-chromosomes and a pair of “ st" chromosomes are always present. The centromeric 
terminalization value of chromosomes is 58.4%~ 62.0%, which shows high symmetry of 
karyotpyes in this genus. The special karyotype of A. lobophylla, together with its morphological 


characters, suggests that it is more advanced than the other species and its 





“国家 自然 科学 青年 基金 资助 项 目 (39600009) 
1997-01-04 收 稿 ，1997--03--25 接受 发 表 


1 期 玉 可 青 等 ， 国 产 沙 参 属 五 个 种 的 核 型 研究 59 





position is discussed. 

Key words Adenophora, Chromosomal number, Karyotype 

沙 参 属 Adenophora Fisch. 属 桔梗 科 ， 约 50 种 ， 我 国 约 有 40 种 ， 各 地 均 产 。 该 属 染色 体 的 研究 始 干 
1914 Æ, Marchal 首次 报道 了 A. denticulata 和 A. polymorpha 的 染色 体 n= 17 (Sugiura, 1942)。 Rosen 
于 1932 年 , Modilewsky 于 1934 年 也 曾 对 该 属 2 个 种 的 染色 体 数 作 过 报道 。Sugiura (1942). 通过 对 8 个 
种 的 计数 ， 并 结合 他 人 的 报道 ， 发 现 该 属 的 染色 体 数 n= 17 或 17 的 倍数 。 在 计数 研究 的 基础 上 ，Arano 
等 (1975) 对 日 本 产 沙 参 5 个 种 的 核 型 作 了 描述 。 此 后 ，Shimizu 等 (1982〉 指 出 该 属 染 色 体 倍 性 和 花粉 
粒 大 小 有 正 相关 关系 。 傅 承 新 等 (1987) 和 Qiu 等 (1987) 对 国产 沙 参 作 过 较 多 染色 体 研 究 。 前 者 以 东北 产 沙 
参 为 材料 ， 对 10 种 1 变种 的 核 型 作 了 详尽 讨论 ，Qin 等 对 4. gmelilii 复合 体 中 的 3 个 种 做 了 细胞 地 理 方 
面 的 研究 。 这 些 工 作 都 为 沙 参 属 的 分 类 和 系统 发 育 研究 提供 了 有 益 的 证 据 ， 但 迄今 大 多 数 国产 沙 参 属 植 
物 仍 缺少 染色 体 资料 。 本 文 首次 对 国产 沙 参 属 的 5 个 种 作 了 核 型 分 析 ， 呈 在 积累 国产 沙 参 属 的 染色 体 资 
料 ， 为 进一步 探讨 该 属 的 分 类 和 进化 英 定 基础 。 


1 材料 和 方法 


实验 材料 均 来 自 天 然 居 群 个 体 的 种 子 ， 这 些 居 群 的 产地 来 源 见 表 1 和 表 2。 凭 证 标本 保存 于 中 国 科学 
院 植 物 研究 所 标本 馆 (PED. l 

将 胚 根 伸 出 5~8 mm 的 萌发 种 子 浸泡 在 0.05% 秋 水 仙 素 和 0.002 mol / L-8- 6 WEMAN rh AE 
理 3 至 4h， 用 卡 诺 固定 液 固 定 过 夜 ， 换 入 70% 酒 精 中 冰箱 保存 。 制 片 时 用 1 mol AL HCI 于 60C 水 解 8 
一 10min。 石 碳酸 品 红 滴 染 压 片 。 

核 型 分 析 采 用 Levan 等 〈1964) 的 标准 ， 核 型 的 对 称 程度 参考 了 莞 野 久 男 等 (1975〉 的 方法 ， 用 着 
缘 点 端 化 值 (centromeric terminalization value, 简称 T.O 来 衡量 。 分 析 时 每 号 材料 各 取 5 个 分 散 良好 
的 细胞 进行 测量 计算 ， 取 平均 值 。 


2 结果 和 讨论 


我 们 对 沙 参 属 已 有 报道 的 几 个 种 的 染色 体 作 了 计数 ， 结 果 ( 表 1) 表明 ， 除 大 多 数 和 以 前 报道 过 的 一 
致 外 ， 有 少数 种 CA. stricta 和 A. potaninii) 与 Sugiura(1942) 的 报道 有 出 入 。Sugiura 通过 对 采 自 中 国 西部 
(无 详细 地 点 ) 材料 伦 粉 母 细胞 减 数 分 裂 的 观察 发 现 4. potaninii 的 染色 体 数 n=51， 为 六 倍 体 ，A. stricta 
的 染色 体 数 n= 17， 为 二 倍 体 ， 而 我 们 的 测量 结果 是 A. potaninii 为 二 倍 体 〈2n = 34)，A4. stricta 为 四 倍 体 
(2n= 68)。 由 于 我 们 采集 的 A. potaninii 样品 来 自 读 分 布地 区 的 代表 地 区 ， 因 此 Sugiura 对 标本 的 鉴定 可 
能 有 问题 ， 当 然 也 有 可 能 是 我 们 采样 不 够 。 

我 们 着 重 对 从 未 曾 报道 过 的 5 个 国产 沙 参 种 进行 了 核 型 分 析 ， 其 结果 列 于 表 2 和 表 3。 

表 1 国产 沙 参 6 个 种 的 染色 体 计数 


Table 1 Chromsome numbers of six Adenophora species native to China 








Taxon Chr. No (2n) Locality Voucher spec. Author 
A. stricta 68 Sichuan, Jingchuan GS9300-1 Wang et al. 
68 Shanxi, Hengqu GS9201 Wang et al. 
A. wawreana 34 Beijing, Xiangshan W -0800 Wang et al. 
34 Liaoning, Jiangchang W-0502 Wang et al. 
A. potaninii 34 Shanxi, Yanan P-0901 Wang et al. 
34 Shanxi, Yuncheng P-1001 Wang et al. 
34 Gansu, Tianshui P-0701 Wang et al. 
A. polyantha 68 Shanxi, Danfeng GS9001 Wang et al. 
A. divaricata 34 Beijing, Baihuashan GS01 Wang et al. 
A. stenanthina 34 Shanxi, Wuxian W-0200 Wang et al. 
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52 沙 参 属 5 个 种 的 材料 来 源 、 染 色 体 数目 及 着 丝 点 端 化 值 
Table 2 Locality information, chromosome numbers and centromeric terminalization 


value of five species of Adenophora 











Taxon Locality Voucher spec. chr. No. (2n) T. C(%) 
A. borealis Henan, Songshan GS91010 34 58.4 
A. wulingshanica Hebei, Wulingshan GS92010 34+1B 59.3 
A. petiolata Shanxi, Jishan GS006 34+1B 59.3 
A. lobophylla Sichuan, Jingchuan GS9401 34+2B 62.0 
A. potaninii Sichuan, Baoxin GS0301 34 59.4 





* T.C% —long arm length / total chromo. length x 100. ' 
表 3 沙 参 属 5 个 种 的 染色 体 参数 
Table 3_ The parameters of chromosomes of five species in Adenophora 


A. borealis A. wulingshanica A. petiolata A. lobophylla A. potaninii 






















































CN RL AR T | CN RL AR T|CN RL AR T CN RL AR T CN RL AR T 
1 820 I45 m ] 7.59 1.54 m 1 7.45 124 m 7.60 1.31 m |1 1320 144 m 
2 742 1.11 m 2 710 128 m'| 2 7.00 1.74 sm 7.06 1.52 m |2 7.81 1.90 sm 
3 679 123 m 3 6776 1.54 m 3 671 1.14 m 6.73 L6] m |3 714 125 m 
4 6.62 132 m 4 6.63 1.88 sm 4 £6.61 162 m 6.44 1.77 sm |4 7.07 1.74 sm 
5 643 126 m 5 640 123 m 5 641 120 m 6.42 3.22 st 5 639 147 m 
6 610 1.14 m 6 6.40 1.98 sm 6 6.33 146 m 6.28 1.4; m |6 612 1.60 m 
7 603 1.46 m 7 605 121 m 7 616 118 m 1.81 sm* | 7. 5.82 114 m 
8 5.89 1.53 m 8 592 138 m 8 604 153 m 8 577 L6] m 
9 $81 1.56 m 9 5.78 1.14 m 9 593 142 m 9 564 126 m 
10 5.54 1.33 m 10 5.68 1.17 m 10 5.81 1.39 m 10 35.63 3.70 st 
11 545 3.07 st* 11 5.61 1.44 m 11 5.62 4.20 st 11 5.50 122 m 
12 5.29 1.33 m 12 5.44 1.76 sm 12 5.54 1.25 m 12 5.30 1.30 m 
5.14 1.17 m 5.27 1.5 m* 13 5.36 1.76 sm 13 5.13 1.30 m 
5.10 1.40 m 5.05 1.08 m 14 5.15 1.71 sm 14 491 138 m" 
4.90 1.39 sm" 5.02 3.14 st 15 4.93 120 m 15 481 1.38 m 
4.66 1.11 m 4.75 1.41 m 16 4.83 1.46 m* 16 4.36 128 m 
4.60 1.79 sm 4.447 112 m 4.14 4.12 1.27 m 

















CN = Chromosome number RL= Relative lenghth AR = Arm ratio T- Type 
* 表示 具 随 体 的 染色 体 (Sat-chromosome) 


2.1 北方 沙 参 4. borealis Hong et Y.Z. Zhao (ER 1:1, 2 

体 细 胞 的 核 型 公式 为 2n= 34= 28m+4sm(2sat)+2st(2sat)。 特 点 是 有 2 对 随 体 染 色 体 ，1 对 是 近 中 部 着 
丝 点 染色 体 〈sm)，1 对 是 近 端 着 丝 点 染色 体 (st)。 最 小 染色 体 为 近 中 着 丝 点 染色 体 。 染 色 体 的 对 称 程度 
较 高 ，T.C 值 为 58.4%。 

22 S EP S A. wulingshanica Hong (图 版 JI: 3，5) 

有 2 种 细胞 型 ， 核 型 公式 为 2n= 34= 26m(4sat)+6sm+2st 或 2n= 34+1B = 26m(4sat)-6sm4-2st4- 1B, 
体 细胞 也 有 2 对 随 体 染 色 体 ， 与 北方 沙 参 不 同 的 是 随 体 位 置 不 同 ， 雾 灵 沙 参 的 随 体 分 别 出 现 在 2 对 m Xe 
色 体 上 ， 最 小 染色 体 为 中 部 着 丝 点 染色 体 。 染 色 体 的 对 称 程度 较 高 ，T.C 值 为 59.3%。 

2.3 IWG A. petiolata Pax et Hoffm. (HRM: 1, 2) 

有 2 种 细胞 型 ， 核 型 公式 和 雾 灵 沙 参 的 类 似 ， 为 2n= 34= 26m (2sat) + 6sm+ 2st 或 
2n=34+1B=26m (2sat) +6sm+2st+1B， 只 有 1 对 随 体 ， 随 体 出 现在 中 部 着 丝 点 染色 体 上 ， 但 染色 体 编 
号 与 雾 灵 沙 参 不 同 ， 最 小 染色 体 也 是 1 对 中 部 着 丝 点 染色 体 。 染 色 体 对 称 程度 和 雾 灵 沙 参 一 样 高 。 

2.4 RHS A. lobophylla Hong (Mk L: 3, 5, AEI: 4 

个 别 细胞 发 现 有 2 个 B 染色 体 ， 未 发 现 只 有 1 个 B 染色 体 的 个 体 ， 因 此 有 2 种 核 型 ， 即 

2n=34= 26m+4sm (2sat) +4st £X 2n — 34+2B= 26m+4sm (2sat) +4st+2B， 比 别 的 种 多 1 对 近 端 着 丝 点 
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染色 体 ，T.C 值 较 高 (62.0%)， 核 型 对 称 程度 相对 来 说 较 低 。 
2.5 泡 沙 参 A. potaninii Korsh. (图 版 了 : 4, © 

核 型 公式 为 2n0= 34= 28m(2sat)+4sm+2st， 随 体 出 现在 1 对 中 部 着 丝 点 染色 体 上 。 最 小 染色 体 为 中 部 
着 丝 点 染色 体 。 染 色 体 对 称 程度 较 高 ，T.C 值 为 59.4%。 

从 我 们 的 观察 结果 和 以 前 的 报道 ， 可 以 归纳 出 以 下 几 点 : 

(D 该 属 绝 大 多 数 种 的 染色 体 基数 x= 17， 只 有 少数 种 x= 18 CAronao et al, 1970, ARRS, 
1987)， 且 该 属 的 多 倍 化 现象 比较 普遍 。Sugirua (1942) 曾 发 现 4 个 2n= 6x= 102 的 种 ， 傅 承 新 等 
(1987) 记录 了 3 个 20=4x=68 的 种 ， 本 研究 未 发 现 x= 18 的 类 型 ， 但 观测 到 2 个 种 存在 四 倍 体 。 

QD 本 文 在 首次 报道 的 5 个 种 中 ， 有 3 个 种 CA. wulingshanica, A. petiolata, A. lobophylla) 存在 着 由 
B 染色 体 造成 的 不 同 细胞 型 。 

QD 核 型 的 对 称 程度 较 高 ， 除 4. lobophyla 的 着 丝 点 端 化 值 《T.C》 为 62.0% 外 ， 其 它 4 个 种 的 工 .C 
值 均 小 于 60.0%。 

(4) 同意 倩 承 新 等 1987) 的 以 下 观点 : 染色 体 均 为 小 型 ， 各 种 间 染 色 体 长 度 变化 基本 一 致 ， 而 且 
每 对 间 差 异 很 小 ， 核 型 对 称 程度 较 高 ， 中 部 着 丝 点 染色 体 是 该 属 各 个 种 的 核 型 的 主要 成 员 ; 各 种 至 少 具 1 
对 近 端 着 丝 点 染色 体 ， 且 可 见 1 对 随 体 染 色 体 。 不 同意 绝 大 多 数 种 的 最 短 1 对 染色 体 为 近 端 着 丝 点 染色 体 
的 说 法 。 因 沙 参 属 的 染色 体 较 小 ， 最 短 染 色 体 更 小 ， 测 量 极 易 造成 误差 。 从 我 们 的 测量 结果 和 傅 的 图 版 
看 ， 最 短 染 色 体 出 现 为 m，sm，st 的 机 率 并 无 规律 。 

(5) 傅 承 新 等 (1987) $ A. tertrophylla 和 A. divaricata 的 随 体 位 置 与 其 它 种 不 同 ， 均 出 现在 1 对 中 
部 着 丝 点 染色 体 上 而 认为 A. divaricata 和 A. tetrophylla 的 祖先 更 接近 ， 与 A. pereskiifolia 关系 稍 远 ， 但 
我 们 的 研究 结果 表明 染色 体 随 体 的 位 置 (是 否 在 m 上 ) 与 叶轮 生 等 形态 性 状 并 无 必然 联系 ， 如 A. 
petiolata 和 A. potaninii 的 m 的 染色 体 上 同样 具 随 体 ， 两 者 叶 却 都 完全 互生 。 所 以 仅仅 依靠 随 体位 置 和 时 
轮 生 无 法 得 出 一 可 靠 的 结论 。 

(6) 从 目前 所 报道 的 核 型 资料 看 ，A. lobophylla 的 核 型 比较 特殊 : 它 的 近 端 着 丝 点 染色 体 为 2 对 ， 比 
别 的 种 多 1 对 。 着 丝 点 端 化 值 也 较 高 ， 为 62.0%， 明 显 高 于 其 它 种 ， 体 细胞 的 B 染色 体 可 多 达 2 个 。 在 
该 种 模式 产地 的 观察 表明 ， 它 的 花 部 性 状 较 独 特 ， 花 冠 简 状 非 钟 状 ， 花 冠 裂 片 短 小 ， 花 柱 长 伸 出 花冠 ( 约 
为 花冠 的 1 又 1/3)， 化 盘 长 简 状 ， 同 时 叶 形 变异 明显 ， 卵 形 半 裂 叶 与 条 形 叶 之 间 有 过 渡 。 核 型 分 析 结 果 
支持 将 其 从 A. potaninii 复合 体 中 独立 出 来 的 看 法 (Ge et al, 1994)。 从 核 型 不 对 称 性 较 高 来 看 ， 该 种 可 能 
比 其 它 种 进化 。 

CD 在 中 国 植物 志 ( 洪 德 元 ，1983) 中 ，4. petiolata 与 A. trachelioides, A. remotiflora 同 放 在 有 柄 
亚 组 (Subsect. Remotitlorae)， 但 A. trachelioides 和 A. remoti flora 的 染色 体 数 2n=36， 都 有 2 对 近 端 着 
丝 点 染色 体 (st) 和 1 对 端 部 着 丝 点 染色 体 CO, if A. petiolata 的 2n0=34， 且 只 有 1 对 st， 其 它 都 是 m 
或 sm 染色 体 ， 因 此 有 柄 亚 组 的 化 分 是 否 自然 有 待 进一步 研究 。 
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Explanation of plate 
Photomicrographs of metaphase chromosomes and karyotypes in firve taxa of Adenophora Fisch. 
Plante ] .1, 2. A. borealis Hong et Y. Z. Zhao ( x 2560); 3, 5. A. lobophylla Hong ( x 2560); 4, 6. A. potaninii Korch ( 
x 2560). 
Plate I[.1, 2. A. petiolata Pax et Hoffm. ( x 2500); 3, 5. A. wulingshanica Hong ( x 2500); 4. lobophylla Hong ( x 1800) 


Arrows refer to B-chromosomes. 


(上 接 57 91) 

旋光 色散 谱 (ORD) 可 用 一 系列 不 同 波长 下 的 [x] 值 或 分 子 比 旋 [6] 值 表示 。 

二 色散 谱 (CD) 可 用 分 子 椭 率 值 如 [gj;s+21780, [0]2;-16113 或 微分 子 色 散 吸 收 值 如 
A£253-1.02(MeOH; c 0.164) 表 示 。 

10. NMR 表示 为 'H NMR 或 3C NMR, 须 注 明 仪器 的 频率 , 溶剂 及 内 标 物 。 化 学 位 移 以 5 值 (对 
TMS) 表 示 , 注 明 峰 形 , 如 : 单 峰 (s), 宽 单 峰 (brs), 双 峰 (d), 双 二 重 峰 (dd), 复 峰 (m) 等 。3C NMR X'H NMR 
数 所 须 注 明 所 对 应 的 碳 和 氮 的 位 置 ,采用 IUPAC 定位 , 标 为 C-1, C-2; H-1, H-2。 例 如 : BC 
NMRQI.15Mz, CDC1,): ó30.1(t, C-5), 74.1(d, C-6), 121.3(d, C-3), 144.2(s，C-4)。1H NMR(100MHz, 
CDCl): 60.681(3H, s, H-18), 0.884(6H, d, J—6.0Hz, H-26 and H-27), 0.901(3H, d, J = 5.0Hz, H-21), 
4.34X(1H, q, J6w 7a. = 4.5Hz, J6a, 7f — 2.0Hz, H-6), 4.211(1H, m, W,,,—18.0Hz, H--3x)。 所 用 仪器 频率 及 
溶剂 若 在 实验 部 分 的 总 论 中 已 注 明 , 则 以 下 皆 可 省 略 。 

11. 质谱 须 注 明 所 用 的 方法 , 如 (EIMS, CIMS, GC-MS, FABMS 等 ) 及 离 解 能 , 只 须 给 出 分 子 离子 峰 及 
重要 的 特征 碎片 峰 (相对 强度 ), 如 :EIMS(70eV m / z(?6): 386[M*](36), 368[M -H,OT'(100), 275[M -111I' (35) 
等 。 高 分 辩 质 谱 (HRMS) 若 有 必要 可 多 给 一 些 信息 。 

12. 紫外 光谱 表示 法 , 如 UVAE" nm(lge): 203(4.17)。 

13. 红外 光谱 表示 法 , 如 IRvK2rcm !: 1740。 官 能 团 的 指定 放 在 圆 括号 内 , 如 : 1740(> C= O)。 若 要 标明 
吸收 带 的 强度 , 则 采用 以 下 缩写 符号 : w ( 弱 ), m (中 等 ), v (可 变 ), s GR), vs( 很 强 )。 

14. 有 机 化 合 物 和 无 机 化 合 物 及 有 关 的 缩写 符号 须 规范 化 (参考 CA), 如 气 代 溶剂 CDCL, DMSO-d; 
D2O, pyridine-ds 等 。 常 见 化 学 试剂 在 文中 均 以 化 学 符号 表示 , 如 : MeOH, EtOH, n-BuOH, PrOH, 
iso-PrOH, PhOH( 莱 酚 ), petrol (石油 醚 ), CHCl, CCl, CeCse, Et,0, Me,CO, HOAc, EtOAc, THF, Ac,O, 
NaOMe, CH;N;, HCO,H( 甲 酸 ), TCAE ALR), TFA( 三 气 乙 酸 ), NaOAc, NaOH, HCL H,SO,, CO,, 
H3BO;, NH, N, 等 。 
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